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Water supply management had become a key challenge for utilities like regional water 

authorities and wastewater agencies due to Iran’s arid climate. With rising water supply costs, 

the accurate estimation of water demand has become increasingly critical. Climate change, 

further complicates this task by indirectly increasing consumption. Therefore, making 

traditional trend-based projections unreliable. This study leverages the latest Shared 

Socioeconomic Pathways (SSP) climate scenarios to model future climatic variables and 

project urban water demand in Borujerd City. A hybrid Radial Basis Function-Genetic 

Algorithm (RBF-GA) machine learning model has been employed to analyze correlations 

between climatic factors and water consumption. Our methodology and findings are 

benchmarked against Iran’s national water demand guidelines (Standard 117-3 first revision). 

Results show that the 117-3’s estimates are systematically Overestimated. On the other hand, 

the RBF-GA model outperforms both standalone RBF and the 117-3 approach in case of 

RMSE and R^2 accuracy measures. Projections indicate that mid-term (2022–2036) climate 

change will raise daily water demand by an average of 60.462 m³/day under SSP2-4.5 scenario 

and 61.768 m³/day under SSP5-8.5 scenario respectively. These projections exceed even the 

overstated estimations of 117-3’s approach. 
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EXTENDED ABSTRACT 

Introduction 

Access to drinking water is a critical societal need. Inadequate water supply planning has led to 

irreversible consequences, including mass migration to cities and socioeconomic crises. Hundreds of Iranian 

villages have already been abandoned due to water scarcity, as shown by Bastani (2016), who linked droughts 

to the depopulation of 14 villages in Darab County. Current water demand estimates rely on Publication 117-

3, a mandatory national standard for water infrastructure projects. However, the first revision of this guideline 

ignores climate change effect, risking inaccurate projections. 

Publication 117-3 calculates water demand using fixed tables based on population, climate zones, and 

geology, but its static approach fails to account for climatic shifts. Studies (e.g., Khalifeh et al., 2013; Yazdi 

et al., 2016) reveal its limitations, such as underestimating peak demand coefficients by 27.3 percent (Moradi 

Sabzehkouhi et al., 2014). Traditional methods also require extensive data collection, which is costly and 

impractical for large cities. Machine learning (ML) offers a solution by processing complex variables without 

predefined biases. For example: 

Tabesh et al. (2015) used artificial neural networks (ANNs) to predict water demand. 

Chen et al. (2017) employed random forests with historical consumption data. 

Koutrou et al. (2008) applied ANNs for mid-term urban water forecasts. 

Yet, most prior studies treated water demand as a function of population or past usage, neglecting 

temperature’s indirect effects. Recent work (Sharghi et al., 2024) shows that even weakly correlated variables 

(e.g., temperature) improve machine learning model accuracy in ground water fluctuation modelling, if 

participated. Few studies (e.g., Lin et al., 2019; Rafsanjani & Haghighat, 2020) have integrated older climate 

models (CMIP5/RCPs) to project water demand. 

Research Gap & Innovation 

This study addresses two gaps: 

Most prior work uses outdated CMIP5 climate models; we employ CMIP6/SSP scenarios for higher 

accuracy. 

Hybrid ML models (e.g., RBF-GA) remain underexplored for urban water forecasting. 

By combining these innovations, the study provides actionable insights for cost-efficient water resource 

allocation. Overestimation (Publication 117-3) wastes funds, while underestimation triggers water crises. 

Comparing RBF-GA outputs with traditional methods will quantify these biases and support evidence-based 

policy updates. 

 

This study aims to project urban water demand in Borujerd City, Iran, moving beyond conventional 

observational methods by incorporating climate change impacts. Particularly the indirect influence of rising 

temperatures on consumption patterns. It also evaluates the performance of the proposed model against 

traditional water estimation methods (Publication 117-3), highlighting how climate change significantly alters 

long-term projections and underscores the need to revise outdated approaches. 

Method 

1. Study Area 

Location: Borujerd City (33°54′N, 48°45′E), Iran; area: 2,642 km²; elevation: 1,600 m. 

Climate: Mediterranean based on Publication 117-3, with cold winters and dry summers. 

Population: 326,452 (2016 census); growth rate: 2.35 percent. 

2. Data Sources & Variables 

Water Consumption data were extracted from Borujerd’s Water Authority consist of Monthly data 

(m³/month) from (2003-2022), using subscriber counts (vs. total population) for higher correlation with usage. 

Climate Data: 

Historical data include Maximum temperature data from Borujerd Synoptic Station (https://data.irimo.ir). 

Future Projections were obtained using CMIP6 outputs (ACCESS-ESM1-5 model, SSP2-4.5/SSP5-8.5 

scenarios).  

3. Climate Modeling 

This study utilizes CMIP6 model to incorporate future temperature fluctuations in machine learning algorithm. 

CMIP6 models Improved radiative forcing calculations vs. CMIP5, integrating socioeconomic factors (SSPs). 

However, raw GCM outputs have curse resolution. Therefore, this study applies LARS-WG downscaling 

technique to convert coarse GCM outputs to local-scale projections 

https://data.irimo.ir/
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4. Machine Learning Model (RBF-GA) 

This study utilizes a hybrid machine learning algorithm consist of a Radial Basis Function coupled whit 

Genetic Algorithm (RBF-GA) to learn the complex relation between climate variables and water consumption. 

The architecture of RBF consists of input layer (temperature, subscriber count), hidden layer (Gaussian 

radial basis functions), output layer (linear). Training and test data were divided 80 percent and 20 percent 

respectively. Main limitations of RBF are constant radius of Gussian functions and hard to find optimum 

amount of hyperparameters.  GA Integration enhance the performance of model in many ways it helps 

incorporate a variety of radiuses and finding the optimum set of hyperparameters. It also helps to avoid manual 

trial and error to fined optimum hyperparameters. 

5. Population Estimation 

Publication 117-3 use a traditional method of geometric growth. But population Estimation for future 

projections were obtained using (MATLAB) exponential curve fitting generate monthly subscriber projections 

(2022–2037).  

6. Water Demand Forecasting 

The research methodology is structured as follows: First, temperature variations in the study area under 

climate change conditions for the period 2022–2037 are projected using statistical downscaling under SSP 

scenarios. Subsequently, the machine learning model is trained and optimized using observational data, with 

the training dataset comprising 80 percent of the total observed data. This dataset includes two input variables 

monthly maximum temperature, the number of subscribers and the target vector, which is the urban water 

consumption in Borujerd. The machine learning model, RBF-GA, establishes a function between these two 

variables (temperature and population) to predict urban water consumption. 

Results  

1. Temperature Projection Results 

The downscaled temperature projections indicate a clear increase in maximum temperatures in the mid-

term future (2022–2036) under both SSP2-4.5 and SSP5-8.5 scenarios. This upward trend is evident in the 

monthly averages. Based on the results, the annual mean temperature is expected to rise by 1.1°C and 1.43°C 

under the SSP2-4.5 and SSP5-8.5 scenarios, respectively. 

2. Comparative Performance of the Hybrid RBF-GA and Standard RBF Models 

The hybrid RBF-GA model outperformed the standard RBF model in validation accuracy, which suffered 

from overfitting despite strong training performance. RBF-GA’s genetic algorithm optimizes neuron selection 

through iterative evaluation of unseen data, improving predictive stability. While the standard model produced 

erratic results, the hybrid approach maintained alignment with observational trends and minimized deviations, 

demonstrating its suitability for robust long-term forecasting under climate change scenarios. 

3. Comparative Analysis of RBF-GA Outputs and Publication 117-3 Methodology 

The RBF-GA model outperformed Publication 117-3 in estimating water demand, achieving markedly 

lower RMSE (824 vs. 11,779 m³/day). While Publication 117-3’s overestimations provide safety margins, they 

lack precision for near-term climate-adaptive planning. RBF-GA projections for 2036 under SSP scenarios 

exceed the publication’s estimates, reflecting escalating climate-driven demand. The study concludes that 

Publication 117-3’s static framework is inadequate for short-term water resource management under climate 

change, advocating for adaptive machine learning approaches to enhance accuracy while maintaining 

operational safeguards. 

Conclusions 

This study underscores the necessity of climate-adaptive strategies in water resource management, 

leveraging downscaled CMIP6 data and a hybrid RBF-GA model to project future demand. The model 

outperformed conventional methods, revealing Publication 117-3’s limitations in addressing climate-induced 

demand increases. A proposed global warming coefficient could enhance traditional standards, aligning safety 

margins with dynamic climatic realities. 
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(accessed 21 December 2024), powered by [ESGF and COG], hosted by [ Lawrence Livermore National 

Laboratory, Department of Energy].  

Datasets of the synoptic station of Silakhor can be found at https://data.irimo.ir/ (accessed 21 December 2024), 

Iran Meteorological Organization (IRIMO). 

LARS WG weather simulator model can be downloaded at https://www.rothamsted.ac.uk/ (accessed 21 

December 2024). 
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 یاساس یهاجزو چالش ربازیاز د یمصارف شهر یمنابع آب برا تیریو مد نیتأم ران،یا نیخشک سرزم میاقل لیبه دل

 یدیشد ازیآب، ن نیتأم نهیهز ندهیفزا شیبوده است. با افزا یاوفاضلاب و آب منطقههمچون آب ییهاسازمان یبرا
 یرو میرمستقیغ یریدما تأث شیبا افزا میاقل رییشود. تغیحس م رانیدر کشور ا یآب ازین ترقیبه برآورد هر چه دق

خواهد بود.  نانیاطمرقابلیغ یقبل یروندها یصرفاً از رو یمصرف آب شهر ینیبشیپ جهی. درنتگذاردیمصرف آب م
 میاقل رییتغ طیتحت شرا ییوهواآب یرهایمتغ SSP میاقل رییتغ یوهایسنار نیدتریپژوهش با درنظرگرفتن جد نیدر ا

جرد شهرستان برو یمطالعه مورد یبرا یمصرف آب شهر ندهیشد که با استفاده از آنها آ نیبر ا یشد و سع یینماشیپ
 RBF-GA نیماش یریادگی تمیاز الگور یو مصرف آب شهر رهایمتغ انیم یهمبستگ افتنیمنظور شود. به یسازمدل

 دهیسنج RBF هیدر مقابل مدل پا R^2و RMSE یآمار یهاسنجه لهیوسمدل به نیاستفاده شده است. عملکرد ا
 هیارا کردیبا رو هاافتهیو  یشناسروش نیداشت. همچن RBF-GA یقیتر مدل تلف ینشان از عملکرد قو جیشد. نتا

در دوره  3-117 هینشر یهاینشان داد که خروج جیشدند. نتا لیو تحل سهیمقا 3-117 هیاول نشر یشده در بازنگر
-117 هینشر کردیو رو RBFنسبت  یتوانست عملکرد بهتر RBF-GA جه،یهستند. درنت برآوردشیب یدارا یمشاهدات

 راتیی(، تغ1415-1401) کینزد ندهی، در آRBF-GAمدل  یهایینماشیداشته باشد. طبق پ یسنجدر بخش صحت 3
 یمیاقل یهاویتحت سنار بیمترمکعب در شبانه روز به ترت 61768و  60462آب را به مقدار متوسط  یتقاضا یمیاقل

SSP2-4.5  وSSP5-8.5 به  3-117 هینشر یبرآوردهاشینسبت به ب یشتریب ریمقاد هاییشنمایپ نیخواهد رساند. ا
 .ردیگیخود م
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 دمه مق

 ایشهر  کیآب شرب  ازین نیتأم یها براادارات و سازمان ییمناسب است. عدم توانا یدنیهر جامعه آب آشام یازهاین نیتریاتیاز ح یکی
 یاریبس یاقتصاد یشهرها و مشکلات اجتماعگسترده به کلان یهاباعث مهاجرت تیو در نها گذاردیرا به جا م ینشدنروستا، تبعات جبران

تا کنون از نیاز آبی مردم یک منطقه در پایان دوره طرح است.  دقتکمی برآوردها ی اخیر،هاسالی در آبکممعضل  لیدلا از یک. یشودیم
 141 از مجموع 1390 یال 1374یهاسالطی  ،مثالعنوانبه .اندمتروک شده یآبکم لیبه دل رانیدر سراسر ا ی کوچکروستا شهر و صدها
 یتعداد روستاها عتاًی. طب(1395 ی،بستانشتند )شدن قرار داهیدر معرض تخل زیروستا ن 32شده و  هیروستا به طور کامل تخل 14داراب  یروستا

وجود دارد. لذا،  ی دیگرها و شهرهامعضل به شهرستان نیاحتمال گسترش ا نیبالاتر خواهد بود. همچن اریبس رانیشده در کل ا هیتخل
 مانکاران،یدارد. در حال حاضر مرجع تمام پ یتأمین آن اهمیت انکارنشدن یمنطقه و اختصاص منابع درخور برا کی یآب ازیبینی نپیش

وابط ض"ای فنی آب و آبفا با عنوان دفتر مهندسی و معیاره 3-117 هینشر تیو جمع یآب ازین نیتخم یتأمین آب برا یهامؤسسات و شرکت
تمام  یعمران یهاطرح ییاجرا یاستانداردها نامهنییآ 6است. به استناد ماده  "ییو روستا یآب شهر عیانتقال و توز یهاسامانه یطراح

 خود هستند. یهاطرح یدر اجرا نامهنییآ نیوابط اض تیموظف به رعا مانکارانیو پ ییاجرا یهامشاوران، دستگاه
 یهاو ارائه جدول یشناسنیزم اتیو خصوص هاتی، جمعهامیمصارف، اقل یبندمیشامل تقس 3-117 هیروش ارائه شده توسط نشر

بر مصرف  وافزایش دما میاقل رییتغ غیر مستقیم ریتأث هینشربازنگری اول این منطقه است. اما در  تیمحاسبه مصرف و جمع یمختلف برا
 3-117 هینشر هینسخه اول کهردند ک انیب نگونهیا (1395)و همکاران  یزدیسمسار 3-117زمینه بررسی نشریه  . دراستدیده نشده آب 

از منابع  یریبا استفاده از روش نمونه گ نیهمچن شانی. ااست در نظر گرفته یمصرف خانگ یبرا یشتریب اتئیاول جز ینسبت به بازنگر
 یشده توسط مراد پژوهش انجامشهر کردند. در  نیسرانه مصرف آب شرب در ا نیشهر اردکان و توزیع پرسشنامه اقدام به تخم یآب عموم

قرار  انیجر یهای ورودهللو ریدر مس یتالیجید یهاسنج انیجر ،اضحداکثر تقا بیمنظور محاسبه ضربه (1393)و همکاران  یسبزه کوه
 ی. بررساست بوده یواقع بیدرصد کمتر از ضر 27.3، به مقدار 3-117استاندارد  یشنهادیحداکثر پ بینشان داد که ضر جینتا .داده شد

 ها استدادهطیف وسیعی از  یآورگرد ازمندین یمصرف آب شهر ندهیاز آ قیدق نیبه تخم یابینشان داد که دست پیشینمطالعات 

(Moghaddam et al. 2025; Eggimann et al. 2017)اریهای بزرگ بسو توزیع پرسشنامه در شهر یدانیانجام مشاهدات م ن،ی. همچن 
 نیکنند. در ا دایپ دستعملکرد  نیهای موجود به بهتربر خواهد بود. لذا، کارشناسان و محققان ناچارند بکوشند تا با داده نهیدشوار و هز

ها وزن متغییربه نوسانات بردار هدف به باتوجه یریادگی ندیدر فرا رایشوند. زواقع می دیمف اریبس نیماش یریادگیهای تمیالگور شرایط
 یگرید یاکنون با هر ورود ؛ واست میمدل آموزش داده شده قابل تعم یریادگیاست که پس از  نیا هاتمیالگور نیا گرید تیدهند. مزیم

 یشبکه عصب نیماش یریادگی تمیبا استفاده از الگور یبینی بلندمدت سرانه آب مصرفاقدام به پیش (1393) قابل اجراست. تابش و همکاران
به  ایی بهینه شدهزمان یهاریرا با تاخ یسرانه آب مصرف پیشین های زمانیسریمنظور آموزش مدل، به در این مطالعهکردند.  یمصنوع

 یمدل جنگل تصادف کی جادیمصرف آب اقدام به ا پیشین های زمانیسریتفاده از صرفا با اس ،Chen et al. (2017). کردند یمدل معرف
به نام  یمصنوع یهای شبکه عصبرشاخهیاز ز یکیکارگیری با به ،Cutore et al. (2008)کردند.  یمصرف آب شهر ینیبشپیمنظور به

مطالعات  شتریکرد. در ب یمدت مصرف آب شهر انیبینی ماقدام به پیش یعنوان ورودهای مصرف آب بهو استفاده از داده SCEM تمیالگور
. اما  (Donkor et al., 2014) از دما یتند تا تابعسدانیسرانه مصرف م پیشین های زمانیسریو  تیاز جمع یتابع شتریمصرف آب را ب یقبل

 رییتوانند بر هم تأثیر بگذارند. تغیدو متغیر م نیا رایاست؛ ز یمنطق ریغ ،اهمیت کمتر لیبه دل یکیدو متغیر و کنار گذاشتن  نیا یکتفک
همچون دما و  ییمتغیرها نیتر بشود. همچن ریبه مناطق سردس ریتواند باعث مهاجرت مردم مناطق گرمسمی یجهان شیاقلیم و گرما

 یحت ،Sharghi et al. (2025) پژوهشبر اساس  گذارد.منطقه تأثیر می کیمصرف آب مردم  میزانبر  میمستق ریبه طور غ یبارندگ
تواند تا حد می یریادگی تمیمانند دما، در صورت شرکت داده شدن در محاسبات الگور میمستق ریکم و تأثیر غ تیاهم یدارا یمتغیرها

 میاقل رییتأثیر تغ نییدرباره تع یهای کمتا کنون پژوهش تأثیر گذار باشند. ینیرزمیهای زسطح آب آوردبر در مدل رددر بهبود عملک یادیز
واداشت  هایویتحت سنار یهای هواشناسیو ورود SWATبا استفاده از مدل  ،Lin et al. (2019): انجام شده از جمله یبر مصرف آب شهر

ایشان به این نتیجه رسیدند که شاخص مصرف آب  ند.ردبینی کو پیش یمدلساز وانیکشور تا یآب را برا هیشاخص تخل RCP 1تابشی

                                                                                                                                                                                
1 Representative Concentration Pathways (RCP) 
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 ) ,2020Rasifaghihi and Haghighat( داشته است. 8.5RCPبیشترین کاهش نسبت به دوره مشاهداتی را تحت سناریوی  WDI1شهری 
بینی مدت پیش انیم ندهیدر آ منطقه مورد مطالعه را یآب ازیتوانستند ن نیزیب یبه آمار مصرف روزانه آب و استفاده از روش آمار یبا دسترس ،

 یزمان یکه سر دندیرس جهین نتیاستفاده کردند و به ا RCP یهاویتحت سنار 5CMIP 2های جفت شدهپروژه مقایسه مدلاز  شانیکنند. ا
 .ردیگیتأثیر م یاز دما و بارندگ یادیبه مقدار ز یمصرف آب فصل

 3جو یهای گردش عموماقلیم با استفاده از مدل رییو تغ یبینی مصرف آب شهرپیش نهیتا کنون اغلب مطالعات انجام شده در زم
GCM تر قدیمیCMIP5 های های مدلانجام شده و به خروجیCMIP6 (1402ی و همکاران، نعمت )مشترک اجتماعی  هایویسنار تتح

 یتابع شعاع یشبکه عصب یادگیری ماشین تلفیقی همچونهای است. همچنین به بررسی عملکرد مدلشدهکمتر پرداخته SSP 4اقتصادی
هایی که بر روی است. از معدود پژوهشسازی مصرف آب شهری توجه کمتری شدهدر شبیه GA-RBF 5کیژنت تمیشده با الگور قیتلف

 اشاره کرد. 1394 و حسینی، گرمه؛ 1399و همکاران،  احمدپور؛ 1398ی و همکاران، ائیعلتوان به )های تلفیقی انجام شده میالگوریتم
کند.  میاقل رییتغ طیبروجرد تحت شرا یبینی مصرف آب شهراقدام به پیش ینوآور نیکارگیری ابه تا با در نظر دارد حاضر پژوهش

های مستمر یبا وقوع خشکسال تر مقدار نیاز آبی است.های تأمین نیاز آبی، با تعیین هرچه دقیقجنبه کاربردی این پژوهش، در کاهش هزینه
برآورد  ازمندیها، منطقه موردمطالعه را ندر هزینه شیافزا نیتر خواهد شد. ابرنهیتر و هزروز سختمنطقه روزبه کی یبرا یآب ازیتأمین ن

دهد و انجام یک برآورد شدت افزایش میها را بههزینه 6برازشانجام یک برآورد دارای بیشکند. می ندهیتر مصرف آب آهرچه دقیق
بالا با روش ارائه شده توسط نشریه  بادقتهای یک مدل تلفیقی کند. مقایسه خروجیآبی مواجه میبرازش مردم منطقه را با بحران کمکم

 برای افق طرح مشخص شود.)بازنگری اول(  3-117بودن برآوردهای نشریه برازش یا کم برازشکند بیشکمک می 117-3

  پژوهش یشناسروش

 منطقه مورد مطالعه

این است. واقع شده یطول شرق قهیدق 45درجه و 48و  یعرض شمال قهیدق 50درجه و 33 مختصات جغرافیایی شهرستان بروجرد در
و  ییایمختصات جغراف (1)شکل  .متر  است 1600 ایمربع و متوسط ارتفاع آن از سطح در لومتریک 2642حدود   یمساحت یداراشهرستان 
. شهر استهای خشک های سرد و تابستانبا زمستان یکوهستان یآب و هوا یشهرستان دارا نیدهد. امنطقه را نشان میتوپوگرافی 

 8و دمارتن 7بر اساس شاخص آمبرژه ی سلیسیوسدرجه 16 میلیمتر در سال و میانگین دمای 428با میانگین مجموع بارندگی  بروجرد
(Mabrouki et al., 2019) نیا 1395سال  یطبق سرشمار شود.با آب و هوای نیمه خشک سرد محسوب می یا ترانهیجزو مناطق مد 

 لومترینفر بر ک 6558 تیتراکم جمع یدرصد و دارا 2٫35شهرستان  نیدر ا تینرخ رشد جمع نفر است. 326452 تیجمع یشهرستان دارا
 .استشدهدادهنمایش (1) استعلام و در جدول یشهردار ها وسرشماری شهرستان از نیا یتیباشد. مشخصات جمعمربع می

 
 مشخصات جمعیتی شهرستان بروجرد. -1جدول 

 1335 1345 1355 1365 1370 1375 1385 1390 1395 1400 سال سرشماری
 50000 71480 101340 183880 201016 224547 240654 264947 326452 333500 جمعیت کل

 38000 55.340 76028 139600 152600 170480 182710 201153 247850 253200 جمعیت ساکنین شهر

 هاتشریح داده
جای استفاده از گرفته شد که به میتصم پژوهش نیدر ااما  بر اساس جمعیت کل است.  3-117سرانه مصرف در نشریه  برآورد سازوکار

صرفا در هر شهر کل  تیجمع اطلاعات رایز شود.وفاضلاب استفاده آب نیاز تعداد مشترک ،مصرف کننده آب ریعنوان متغبروجرد به تیجمع
شود. یهر ماه به روز م نی. اما اطلاعات تعداد مشترک(Stockwell, 1973)  همراه است یشتریب تیلذا با عدم قطع شودیبه روز م یسرشمار

                                                                                                                                                                                
1 Water Depletion Index (WDI) 

2 Coupled Model Intercomparison Project (CMIP) 

3 General Circulation Model (GCM) 

4 Shared Socioeconomic Pathway (SSP) 

5 Radial basis function (RBF) - Genetic Algorithm (GA) 

6 Overestimation 

7 Emberger 

8 De Martonne 
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 (ب2مصرف آب دارد. مصرف ماهانه آب کل شهر بر حسب متر مکعب بر ماه در )شکل  با یشتریب یهمبستگ یعیبه صورت طب جهیدرنت
دوره  ی بیشینههای دما. دادهاست نشان داده شده الف(2در )شکل  1401 یال 1382از سال  نیتعداد مشترک شده است. آماردادهنمایش

به دهد باتوجهتحلیل نمودارها نشان می. ج(2) شکل  شد افتیدر (https://data.irimo.ir)بروجرد و از درگاه  کینوپتیس ستگاهیاز ا یمشاهدات
های دادهد(. 2کشی، کاهش پرت آب و افزایش جمعیت، متوسط مصرف هر مشترک روند کاهشی داشته )شکل پیشرفت و بهبود سیستم لوله

مربوط به شهرستان  کسلیپ یبرا( https://esgf-node.llnl.gov/search/cmip6)با عنوان  CMIP6 یرسم تیابتدا از سا میر اقلییمربوط به تغ
 و ریزمقیاسنمایی شد. ویسنار دیتول LARS-WGافزار با استفاده از نرم . سپسدانلود شد ACCESS-ESM1-5بروجرد از مدل 

 

 
 وقعیت مکانی، توپوگرافی و منابع آب سطحی شهرستان بروجرد.م -1شکل 

 

 

. )ب( نمودار مصرف آب شهری 1401الی  1382وفاضلاب شهرستان بروجرد از سال )الف( نمودار تعداد مشترکین ماهانه آب -2شکل 

سط مصرف بر حسب متر مکعب بر ماه )ج( متوسط ماهانه دمای بیشینه ایستگاه سینوپتیک بروجرد بر حسب درجه سانتیگراد. )د( متو

 اه.ازای هر مشترک بر حسب متر مکب بر مبه
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 جو یهای گردش عمومو مدل  میاقل رییتغ

ه دادگاهیپااین یکپارچگی،  .کندیم کپارچهیکسان، ی یمرز طیتحت شرا را GCM یهایسازهی، شبCMIPپروژه جفت سازی مدل 
. (Covey et al., 2003)سازد می تررا آسانها مدل یخروج و مقایسه لیتحل هیتجز آورد کهی فراهم میمیدانشمندان اقل یرا برا یاستاندارد

شده در مشاهده یهایکاست همچنین .(Eyring et al., 2016)است  میاقل رییتغ یو محاسبات یاتیعمل ی، تمرکز بر کاهش بارهاCMIP6در 
 یاگلخانه یمختلف مانند گازها یاز عوامل خارج یناش یواداشت تابش شیافزا قیبه طور دق ،برطرف شده یهای قبلهای مدلسازیشبیه

های خود را نماییپیش CMIP6های مدل .(Stouffer et al., 2017) کندیم اسبهرا مح وجود نداشتند CMIP5سولفات که در  ذرات معلقو 
ی تغییر هااستیس دار،یپا توسعه ی:اجتماع-یعوامل اقتصاد SSP یوهایسنار کنند.محاسبه و اجرا می SSPهای با درنظرگرفتن سناریو

 SSP5-8.5و  SSP2-4.5انتشار،  یویدو سنار ق،یتحق نیدر ا .(Yang and Cui 2019) رندیگیدر نظر م را تیجمع پویاییو  یاراض یکاربر

 منظوربه SSP5و SSP2 یوهایموردمطالعه استفاده شد. سنار طقهدر من مصرف آب شهریبر دما و  یمیاقل یهادهیبینی اثرات پدپیش یبرا
که امکان  شودیدر نظر گرفته م یفعل یروندها شینما نیترکینزد SSP2انتخاب شدند.  های متفاوتاستیمجزا و با س دو خط سیر نمایش

 یگازها یبا انتشار بالا یاندهیآ ینیبشیپ یبرا SSP5 سناریوی ،کهیدرحال. آوردیمها با خط سیر فعلی را فراهم مقایسه دیگر سناریو
اعدادی که  هستند. سیدر حال خروج از توافق پارهمچون کشور آمریکا  یاگلخانه یگازها یاصل دکنندگانیتول رایانتخاب شد، ز یاگلخانه
و جامعه با سرعت  یتکنولوژ .دینمایم شنهادیرا پ یروانهیم SSP2 دهنده خصوصیات هر سناریو هستند.شوند نشانآورده می SSPپس از 
توسط اکثر کشورها  داریخواهند داشت. اما اصول توسعه پا یبا زمان کنون یتفاوت اندک یاقتصاد یراهبردها ابند،ییتوسعه م یمتوسط

 درنظرگرفتن با  هایینماشیپهمچنین  .ابدییادامه م یجار یکه بر اساس روندها کندیم فیرا توص یاندهی، آSSP2. سناریو شودمی تیرعا
 یهابر توسعه سوخت یمبتن ریعنوان مس، که بهSSP5.  دشویمی انجام ستیز طیمح یهایو آگاه یمتوسط، توسعه فناور یرشد اقتصاد

 یهادر سوخت یگذارهیبر سرما یو متک عیسر یکه در آن جهان به سمت رشد کندیم میرا ترس یاندهیآ شود،یشناخته م زین یلیفس
چرا  شوند،یگرفته م دهیناد ییوهواآب راتییکاهش تغ یهاچالش و،یسنار نی. در ارودیم شیپ یبر انرژ یمبتن یو توسعه اقتصاد یلیفس

تقاضا  دیشد شیو افزا یاگلخانه یگازها یبالا اریمنجر به انتشار بس ریمس نیمتمرکز است. ا یبه رفاه اقتصاد یابیبر دست یاصل تیکه اولو
مطابقت  4.5RCP یویبا سنار 2SSP-4.5مثال، عنواناند. بهجفت شده RCPیوهایبا سنار وهایسنار نیا .) ,2022IPCC(د شویمی انرژ یبرا

𝑊  انگریدارد که نما 𝑚2⁄4٫5  است  2100تا سال  یواداشت تابش(Meinshausen et al., 2020 ; O’Neill et al., 2017 ; Riahi et al., 

استفاده شد. این  ACCESS-ESM1-5های مدل ز خروجینمایی دما امنظور پیشبه  ارائه شده است. (2)در جدول  شتریب اتیجزئ (.2017
 باشد.ها میکیلومتر در اقیانوس 100کیلومتر در خشکی و  250مدل توسط کشور استرالیا توسعه داده شده و دارای وضوح 

 

تحت  2100نمایی شده در افق پیش یدما شیاکسیدکربن و مقدار افزاغلظت دی ،یواداشت تابش زانیم -2جدول 

 .SSP  (Meinshausen et al., 2020) هایویسنار

هدف  یواداشت تابش SSP ویسنار
W⁄m^2 

اکسیدکربن غلظت دی

(2030 )ppm 

اکسیدکربن غلظت دی

(2075 )ppm 

دما  شیافزا

نمایی شده پیش

(2100 )C˚ 

SSP2-4.5 4٫5 444٫5 575٫5 2٫5 

SSP5-8.5 8٫5 457٫3 801٫7 4٫5 

 افزایش دمانمایی یی و پیشاسنمایزمقیر

وتحلیل اثرات تجزیهاین فرایند  .کندیم لیبهتر تبد یهاو با وضوح کم را به وضوح دهیشیپر یهایفرایندی است که خروج ییاسنمایزمقیر 
در  (Xu & Yang, 2012) یکینامیو د یوجود دارد: آمار ییاسنمایزمقی. دو نوع روش رسازدیممکن م تراطق کوچکمن ی را برمیاقلکلی 

 هاGCMتری که توسط بزرگ یجو یکوچک و الگوها ییفضا یهااسیدر مق یمیاقل یرهایمتغ نیرابطه ب یآمار اسیکاهش مقوش ر

است که  یآمار ییوهواآب اطلاعات دیافزار تولنرم کی، LARS-WG .(Bates et al., 2000) شودمی نییتع آماریبه شیوة  شوند،یم دیتول
 دیامکان تول ،LARS-WG .دشواستفاده می ندهیحال و آ یمیاقل طیمکان خاص تحت شرا کیدر  شناسیهوا یهاداده یسازهیشب یبرا

و  ندهیآ یهادوره نیب میاقل یآمار یهااوتفت رییشود. فاکتور تغمی رییکه شامل محاسبه فاکتور تغ کندیمطلوب را فراهم م یوهایسنار
 شده.دادهنمایش 1 رابطهکند که در هر سلول شبکه محاسبه می یرا برا یخیتار

=∆            (                                           1 رابطه 𝐴𝑇_𝑓 − 𝐴𝑇_ℎ𝑖𝑠𝑡                                                
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است،  یخیدوره تار کی یبرا GCM یهاشده توسط مدل یسازهیماهانه شب یدما نیانگیم AT_histاست،  رییفاکتور تغ  △، نجایا در
به دلیل استفاده از این مختلف است.  یوهایتحت سنار ندهیآ یبرا GCM یهابینی شده توسط مدلماهانه پیش یدما نیانگیم 𝐴𝑇_𝑓و 

در  GCM یوتریهای کامپسازیاز اجرا شبیه یانحرافات ناش ،زیرا. را ندارند GCMهای مدلانحراف  LARS-WGهای نماییپیشرویکرد، 
با . (Semenov and Stratonovitch, 2015)خواهند بود اثریانحرافات ب ن،یاست. بنابرا کسانی ندهیآ یهاینیبشی( با پهی)پا یخیدوره تار

  (.Maurer et al., 2013)در طول زمان ثابت باشند  GCMمعتبر است که انحرافات  یتنها زمان هیفرض نیحال، ا نیا

 یشعاع یشبکه عصب تمیالگور یمبان

شده را با استفاده  نییتع شیاز پ نرون مرکز نیو چند ینقطه داده ورود نیب همبستگیصورت است که ابتدا  نیبه ا RBFنحوه عملکرد مدل 
 .کندیم دیتولی همبستگ ریمقاد نیاز ا یخط یبیعنوان ترکرا به یینها ی( محاسبه کرده و سپس خروجی)مانند گاوس یشعاع هیتابع پا کیاز 

سازی برای محاسبه خروجی هر فعال تابعفرد، یک تابع با عنوان ازای هر ورودی منحصربههای عصبی، بهدر ساختارهای مبتنی بر شبکه
در مسائل  RBF. از تهسسازی استفاده شده توسط نرون از نوع توابع شعاعی گوسی تابع فعال RBFشود. در الگوریتم گره استفاده می

لایه دارای سه RBFشود. ها استفاده میها و کنترل سیستمبندی دادهبندی و خوشههای زمانی، مسائل کلاسبرازش منحنی، تحلیل سری
فاصله  وم که لایه مخفی است،دشوند. در لایه ها در یافت می. در لایه اول ورودی(3است: لایه ورودی، لایه مخفی و لایه خروجی )شکل 

ای بین شود و نمرهشود، سپس این فاصله وارد تابع شعاعی میگیری میهای آموزش با مراکز منحنی گوسی آن نرون اندازهاقلیدسی داده
شود. لایه سوم یک تابع خطی کند. بر اساس این نمره به نرون مورد نظر وزن و حق دخالت در خروجی را داده میصفر و یک دریافت می

شود نشان داده Rاگر بردار ورودی با  .) ,2004Levesley (کندها را خنثی میا تنظیم یک ضریب خطی انحراف )بایاس( نهایی نروناست که ب
 کرد. بیان 2 رابطهصورت توان بهرا می RBFباشد، خروجی  Yو بردار هدف   Xکه شامل متغیرها 

𝑓(𝑥) = ∑ 𝑊𝑗𝜙(||𝑥 − 𝐶𝑗||)
𝑛

𝑗=1
 (2 رابطه 

تابع شعاعی گوسی است که مقدار آن از  𝜙نماینده وزن خطی در لایه سوم،  Wjهای لایه مخفی، نماینده تعداد نرون nکه در آن 
 شود. محاسبه می 3 رابطه

𝜙(𝑢) (3 رابطه = 𝑒−𝑢𝑖
2

 

Cj دهد. ها را نشان میمراکز نرون||𝑥 − 𝐶𝑗||  به  4 رابطهباشد که از دهنده فاصله اقلیدسی داده آموزش از مرکز نرون مینشان
  ها باشد.ها برابر تعداد دادهاگر فرض کنیم که تعداد نرون آید.دست می

 (4 رابطه
||𝑥 − 𝐶𝑗|| = √∑ (𝑥𝑗 − 𝑐𝑗)2

𝑛

𝑗=1
 

ها وجود دارد برای مثال برخی معتقدند که در مسائل رگرسیونی انتخاب تصادفی آنها نتیجه رویکردهای متفاوتی در تعیین مراکز نرون
ی مرسوم دامنه تابع شعاعی ثابت هاروششود. در هم استفاده می 1یبندخوشههای بندی از روشکند. اما در مسائل کلاسبهتری ایجاد می

پذیر نیست دهد که در مسائل پیچیده که تفکیک خطی امکاناستفاده از توابع پایه شعاعی این امکان را به الگوریتم میشود.  فرض می
شود. اگر در دنبال می 3های خطی در این الگوریتم بر اساس روند نمای شکل صورت شعاعی تفکیک کند. آموزش وزنها را بهورودی

 شود.واقع می 5 رابطهنمایش دهیم  ϕو ماتریس نهایی خروجی توابع شعاعی را با  Wبا های هر نرون را ماتریس نهایی وزن
𝑌̂ (5 رابطه = 𝑊𝜙 

متغیرهای بردار  هاXjجای از پیش مشخص شده و به هاCjها نرونمراکز  رایدارد؛ زمقادیر معلومی  ϕماتریس  رابطهکه در این 
توان می ϕتوان مقادیر بردار هدف را قرار داد. آنگاه با فرض معکوس پذیر بودن ماتریس می 𝑌̂جای آموزش قرار داده شده. همچنین به

 ، تعریف کرد.Wهای خطییعنی ماتریس وزن رابطهرا برای یافتن تنها مجهول این  6 رابطه
𝑊 (6 رابطه = 𝜙−1𝑌 

فرض شود و با مقدار پیشگیری می( اندازه7 رابطه) RMSEهر نرون دقت مدل با استفاده از شاخص  شدناضافهطی فرایند آموزش با 
goal شود. اگر دقت به مقایسه میgoal منظور محاسبه عملکرد مدل از شود. در این پژوهش بهبرسد الگوریتم فرایند آموزش متوقف می

                                                                                                                                                                                
1 K-mean Clustring 
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 استفاده شد. 1و ضریب تعیین (7 رابطه) RMSEسنجه 

𝑅𝑀𝑆𝐸 (7 رابطه = √
∑ (𝑦𝑗 − 𝑦̂𝑗)2𝑛

𝑗=1

𝑛
 

 RBFباشد. الگوریتم های آموزش دیده میبینی شده توسط وزنمقادیر پیش 𝑦̂𝑗ها مقادیر واقعی بردار هدف و 𝑦𝑗 رابطهکه در این 

 هایپرپارامتر است. 4دارای 

آموزش را انجام  ندیفرا تیفیکنترل ک ،RBFهای نرون یکربندیپ رییبا تغ کهاست  گونهنیادر این الگوریتم به  پرپارامترهاهایعملکرد 
ها را است که کاربر آن ازیقبل از آموزش مدل، ن ،نیبنابرا رند؛یگینم ادیها خود را از داده ریمقاد پرپارامترهاهای. برخلاف پارامترها،دهندیم

هایپرپارامترهای صورت هدفمندبه وبا سرعت بیشتری  توانندیم کیژنت تمیمانند الگور تکامل محور یهاتمیالگور حالت، نیمشخص کند. در ا
توان نحوه تأثیر ( می4نها توضیح داده شده. در شکل )و مقادیر پیش فرض آ RBFهایپرپارامترهای شبکه (3در جدول ) .بهینه را پیدا کنند
 هده کرد.را مشا RBFهایپرپارامترها بر فرایند آموزش شبکه گذاری هر یک از

 
 هاهایپر پارامترمقادیر پیشفرض هر یک از -3جدول 

 فرضمقادیر پیش توضیحات هایپرپارامترها

GOAL  0٫0001 مدل. موردنظرهدف و دقت 

MN .1000 بیشینه تعداد نرون در لایه مخفی 

DF 1 های اضافه شده در هر چرخه.تعداد نرون 

SPRED 1 باشد.میاعی ای برای شعاع توابع شعجداشدگی که نماینده 

                                                                                                                                                                                
1 Determinant Coffitiont (DC) 

 

 
 های مخفی.و لایه RBFهای شبکه نمایی از معماری لایه -3شکل 
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 .RBFهای بهینه توسط الگوریتم وند نمایی از نحوه تعیین وزنر -4شکل 

 

 کیو ژنت یشعاع یشبکه عصب یقیتلف تمیالگور

 ریتا برآورد آنها را به مقاد گذاردیاطراف خود م یهار دادهب یمحل ریبه دامنه و شعاع توابع تأثو باتوجه یبا اعمال توابع شعاع RBFشبکه 
کد ثابت در نظر گرفته  یدر طول اجرا جهیشخص شده. درنتها توسط کاربر مشعاع نیا RBFکند. در نسخه مرسوم  ترکیبردار هدف نزد

ت اس پرپارامترهایچهار یدارا RBF تمی. هر الگورشودیم در نظر گرفته یورود یهاها عموماً برابر با تعداد دادهتعداد نرون نیهمچن. شودیم
فرض شود ممکن  یادیز یریمقاد spred یامثال اگر بر یبه هم وابسته هستند. برا پرپارامترهاهاینیاند. اداده شده حیتوض (3)که در جدول 

است که  ازیصورت ن نیا کند. در دایبه دست آورند و دقت مدل کاهش پ یمشابه ریکنند و مقاد دایپ ینرون با هم همپوشان نیاست چند
 پرپارامترهاهاینیا نهیبه ریکردن مقاد دایر نرون په یبرا spredبا فرض ثابت بودن  یحت جهیکند. درنت دایها به تناسب کاهش پتعداد نرون

  است. اریهای بسوخطانانجام آزمو ازمندین
به روش جستجو بر اساس قوانین ژنتیک و انتخاب  کیژنت تمیالگورشود. بر طرف می GAو  RBFاین مشکل با تلفیق دو الگوریتم 

آید. این جمعیت بر اساس توانایی خود در کاهش خطای کند. بدین صورت که در ابتدا یک جمعیت تصادفی به وجود میطبیعی عمل می
شود. جزئیات بیشتر درباره خود جمعیت برتر مشخص میکنند. درنتیجه پس از گذشت چند چرخه خودبهمیمدل، شانس تکثیر و بقا دریافت 

ها ، الگوریتم ژنتیک هر دسته از نرونRBF-GAاست. در مدل تلفیقی یاد شده Holland, (1975)اصول عملکرد الگوریتم ژنتیک در مقاله 
هایپرپارامترهای ها ممکن است دارایدهد. هر دسته از نرونفرد هستند پرورش میرا مانند فرزندانی که از لحاظ ژنتیکی منحصربه

ها دارای مرکز نرون، شعاع و حتی تعداد جمعیت متفاوت هستند. در هر چرخه از فرد خود باشند. به این معنا که هر دسته از نرونمنحصربه
شوند. سپس این الگوریتم با تحلیل تغییرات در عملکرد معرفی می GAم ها در قالب بذر جدید به الگوریتخروجی (4)شکل  RBFالگوریتم 

کند. حال در هایپرپارامترهای برتر تولید میهایپرپارامترهای بعدی را در نزدیکیکند وهایپرپارامترها را شناسایی میمدل بهترین دسته از
بر بسیار زمانکه  های ممکنوخطا کردن و امتحان تمامی حالتاز آزمونوسیله شود. بدینهایپرپارامترهای برتر اجرا میبا RBFچرخه بعدی 

کند که مدل قدر ادامه پیدا میشوند. این چرخه آنهایپرپارامترهای بهینه در یک جستجوی هدفمند پیدا میشود وخواهد بود، جلوگیری می
RBF  به هدف خود برسد. اعمال الگوریتم تلفیقیGA های کمتر و دقت بالاتر کمک کند. مقایسه دو با تعداد نرون تواند به حل مسئلهمی
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دهد. موضوع وضوح تفاوت میان دو روش مرسوم و تلفیقی را در حل مسائل رگرسیون و تخمین منحنی نشان میب( به5الف و 5شکل )
 (x2)و جمعیت  (x1)دو متغیر دما ب( در این مسئله هم 5شکل )همانند  رایز کند؛یمب( نمود پیدا  5خوبی در شکل )پژوهش حاضر به

 شوند.  های اصلی مصرف آب شهری در نظر گرفته میکنندهتعیین
 

 
 Bishop)رگرسیونی در حل مسائل RBF-GAدر حل مسائل رگرسیونی )ب( نحوه عملکرد مدل  RBFالف( نحوه عملکرد مدل ) -5شکل 

and Nasrabadi, 2006). 

 تیبرآورد جمع

بایست ابتدا جمعیت دوره طرح تخمین زده شود، این نشریه در پیوست برای برآورد مصرف آب شهری می 3_117منظور استفاده از نشریه به
 10و  9، 8 رابطهسی ( و روش هند1های جدول )دهد. در این پژوهش از دادهروابطی را برای تخمین جمعیت دوره طرح پیشنهاد می 2

 است. ره طرح استفاده شدهبرای تخمین جمعیت دو
𝑃𝑛 (                                       8 رابطه = 𝑃0(1 + 𝑅)𝑛 

𝑅 (                             9 رابطه = (𝐴𝑛𝑡𝑖𝑙𝑜𝑔
𝐴

𝑛
) − 1 

𝐴 (10 رابطه = log
𝑃2

𝑃1

 
 

ساله. یکی از  n جمعیت کل در انتهای دوره Pnجمعیت کل در ابتدای دوره و  P0جمعیت دو سرشماری آخر،  P2و  P1که در آن 
منظور برآورد ماهانه تعداد به RBF-GAوش مبتنی بر مدل رهای ماهانه است. اما در های این روش عدم توانایی در ایجاد دادهکاستی

ها از جمله گوسی، حنیکردن انواع منپس از امتحان. استفاده شد MATLABافزار وفاضلاب از قابلیت تخمین منحنی نرممشترکین آب
(. پس از شناسایی 6شناسایی شد )شکل الف هاآن RMSEی ای بهترین روش به کمک مقایسه خطاسینوسی، شعاعی، نمایی و چندجمله

 و با ب(6شکل ) ها برای تشکیل منحنی استفاده شدتر این بار از کل دادهمنظور برآورد دقیقبهترین منحنی و به عنوانبهمنحنی نمایی 
    محاسبه شد. 1416تا  1401منحنی تعداد مشترکین ماهیانه از سال  رابطهاستفاده از 
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 تر.ها به منظور تخمین دقیقمنتخب بر کل داده برای یافتن بهترین نوع منحنی )ب( تنظیم منحنی MATLAB)الف( آموزش  -6شکل 

 

 میاقل رییتغ طیتحت شرا یمصرف آب شهر مدتانیبینی منحوه پیش

به روش  1416تا  1401 تحت شرایط تغییر اقلیم برای بازه موردمطالعهروش پژوهش به این شرح است که ابتدا تغییرات دمای منطقه 
های مشاهداتی آموزش و بهینه سازی شود. سپس مدل یادگیری ماشین با دادهنمایی میپیش SSPهای ریزمقیاسنمایی آماری تحت سناریو

ها شامل دو متغیر تعداد مشترکین و دمای بیشینه باشد. این دادههای مشاهداتی میدرصد کل داده 80وزش شامل های آمشود. دادهمی
تابعی  RBF-GAاشین مماهانه و بردار هدف مقدار مصرف آب شهر بروجرد برحسب میلیون متر مکعب هست. در این بین، مدل یادگیری 

ی اجرای دوباره شده آمادهادهخروجی آن میزان مصرف آب شهری است. حال مدل آموزش دکند که از دو متغیر دما و جمعیت ایجاد می
است. این رویکرد به مدل توانایی شدهاقلیم استفادههای تأثیر گرفته از تغییرداده های مشاهداتی ازاست. ولی در این مرحله به جای داده

 دهد.اقلیم را میو تغییر پیشنمایی مصرف آب شهری تأثیر گرفته از گرمایش جهانی
زمان  دادنشرکت( فقط شامل جمعیت و دما است و از Xمتغیرهای ورودی )ماتریس  کهی پژوهش حاضر این است زهایتمایکی از 

تواند عملکرد ها میی آن در ورودیرهایتأخبخشی از بردار هدف یا زمان  دادنشرکتاست. ی شدهخوددارها ی بردار هدف در ورودیرهایتأخ
و در محاسبات لحاظ کند.  ردیبگ ادتواند روند تغییرات بردار هدف را به طور مستقل یمیمدل  رایدهد؛ زمدل یادگیری ماشین را افزایش 

ربرد زیادی دارد. اما توانایی ی مالی کابازارهادهد و در مواردی همچون می مدتکوتاهی هاینیبشیپاستفاده از این رویکرد دقت بالایی به 
های ، دادهدهیدآموزش. برای مثال فرض کنیم یک مدل یادگیری ماشین که در مقیاس ماهانه ردیگیمرا از مدل  مدتیطولانی هاینیبشیپ

. 1402ف آب در مهر و میزان مصر 1402، تعداد مشترکین در آبان 1402عنوان آخرین ورودی دریافت کند: دمای بیشینه در آبان زیر را به
این  شدنواقعاند. در صورت ها اعمال شدهدر ورودی ریتأخگفت داده بردار هدف )مصرف آب شهری( با یک ماه زمان تواندر این مثال می

به  1402محاسبه میزان مصرف در آذر  یبرا رایدارد؛ ز 1402بینی مقدار مصرف آب شهری در آبان فقط توانایی پیش عملاًشرایط، مدل 
از خروجی مدل که میزان مصرف در  توانینمپیش بیاید که چرا  سؤالاست. در اینجا ممکن است  ازمندینمقدار میزان مصرف ماه قبل 

مدل در ورودی  ی خروجیارهیزنجی گذاریجا، خطاهااست برای ورودی بعدی استفاده کرد. در این شرایط به دلیل جمع تجمعی  1402آبان 
مصرف، بردار هدف  بودنثابتالف( . رویکرد دیگر این است که با فرض بر  7شود )شکل پس از چند چرخه با خطای چشمگیری مواجه می

 بودنثابتفرض بر  عتاًیطبب(. اما  7گیری شود )شکل تکرار شود تا فقط حساسیت خروجی به دما و جمعیت اندازه ناًیعبینی برای بخش پیش
مصرف آب  مدتیطولانو  مدتانیمی هاینیبشیپکند. در نتیجه بهترین روش برای بردار هدف عدم قطعیت بالایی را وارد محاسبات می

ج(. این  7ی مستقل از بردار هدف عمل کند )شکل رهایمتغاین است که مدل یادگیری ماشین را به نحوی آموزش دهیم که فقط با اتکا بر 
 نیبنیدرادهد. های بلندمدت با  قطعیت بیشتر به ما مینماییپیش ییباشد؛ اما توانار آموزش خطای بیشتری داشته رویکرد ممکن است د

شدت تواند این امکان را به مدل بدهد که حتی در این رویکرد خطا را بههایپرپارامترها مینیترنهیبه داکردنیپهای تلفیقی و استفاده از مدل
 هست.  RBFاهداف این پژوهش سنجیدن تأثیر اعمال مدل تلفیقی در بهبود عملکرد مدل کاهش بدهد. یکی از 
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بینی شونده در های متغیر پیشهای یادگیری ماشین. )الف( استفاده از زمان تاخیربینی به وسیله الگوریتمرسوم در پیشسه رویکرد م -7شکل 

بینی شونده )ج( های متغیر پیشعنوان ورودی جدید )ب( فرض بر ثابت بودن زمان تاخیربهها ها و استفاده زنجیره ای از خروجیورودی

 های غیر وابسته.بینی شونده صرفا با بهره گیری از متغیراستخراج متغیر پیش

 پژوهش یهاافتهی

 دما یینماشیپ جینتا

 LARS-WGتغییر اقلیم استفاده شد. اعتبارسنجی مدل  عنوان متغیر دما تحت شرایطبه LARS-WGهای مدل در این مرحله از خروجی

ی زمانی دریافت شده از ایستگاه سینوپتیک بروجرد انجام هایسری مصنوعی تولید شده برای دوره مشاهداتی و هادادهمقایسه  لهیوسبه
 یدر حال ( نمایش داده شد.4از داده محاسبه شد و در جدول ) دودستهمیان این متوسط ماهانه این  RMSEشد. برای این منظور اختلاف 

 =0٫81بارش ) یسازهی( نشان داد،  شبگرادیدرجه سانت RMSE =0٫2دما ) نهیشیب یسازهیدر شب ینیینسبتاً پا یخطا LARS-WGکه مدل 

RMSE د،یبارش شد یدارا یهابارش در فصل یگرمتر مانند ژوئن و برآوردها یهادما در ماه یسازهیشب دارای دقت کمتری بود. (متریلیم 
مدل با استفاده از  نینسبت داد. ا LARS-WGبه نحوه عملکرد  توانیاختلاف را م نیبودند. ا داربرخور یمانند فصل بهار، از دقت کمتر

قابل  یهایمحدوده، مدل خروج نیهستند. درون ا یمشخص یریرپذییمحدوده تغ یکه دارا شودیم برهیکال یخیتار یمشاهدات یهاداده
. ابدییکاهش م هایسازهیفراتر روند، دقت شب یمجموعه داده آموزش یاز مرزها یرودو ریکه مقاد یحال، زمان نی. با اکندیم دیتول ینانیاطم

خارج از محدوده مشاهدات  یورود یهاداده نکهیاحتمال ا شود،یمنجر م سابقهیب یکه به بروز دماها یجهان شیبه عنوان مثال، با گرما
های پیشین نیز پژوهش مشهود است. نیبارش سنگ ای دیشد یگرما یدارا یهادر ماه ژهیومسئله به نی. اشودیم شتریب رند،یقرار گ هیاول

. اما در است قابل قبول بوده نهیکم یو دما نهیشیب یهای دماسازی دادهدر شبیه LARS-WGموضوع توافق دارند که عملکرد  نیاکثرا بر ا
؛ سلاجقه و همکاران 1391؛ خلیلی و همکاران 1390یی و همکاران آبابا؛ Semenov (2008)) شودسازی بارش عموماً دچار خطا میشبیه

وده، نتایج خود از توسعه دهندگان این مدل بکه  Semenov (2008)در پژوهش انجام شده توسط  .(1398؛ بهاروند و همکاران 1396
گیرند. اما در زمینه بارندگی توصیه های مشاهداتی قرار میدرصد داده 95های تولید شده در بازه قطعیت سنجی نشان داد که دادهصحت

 دهنده افزایش بیشینههای ریزمقیاس شده دما نشاننماییهای سیل آسا استخراج شوند. نتایج پیشهای حداکثری مانند بارندگیشده نمایه
های ماهانه باشد. این افزایش در تحلیل متوسطمی SSP5-8.5و   SSP2.45 ( تحت هر دو سناریو1415-1401دما در آینده میان مدت )

های درجه سانتیگراد تحت سناریو 1٫43و  1٫1رود متوسط دمای سالانه به ترتیب ( کاملا مشهود است. بر اساس نتایج انتظار می8)شکل 
SSP2-4.5  وSSP5-8.5 .افزایش یابد 
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 .RMSEبر اساس سنجه آماری  LARS-WGهای مدل سنجی خروجینتایج صحت -4جدول 

 متوسط دی آذر آبان مهر شهریور مرداد تیر خرداد اردیبهشت فروردین اسفند بهمن ماه

24٫4 1٫98 (متریلیمبارندگی )  3٫95 95٫4  39٫12  00٫3  0٫31 0٫88 0٫46 1٫91 0٫06 4٫62 0٫81 

 0٫20 0٫09 0٫21 0٫08 0٫06 0٫01 0٫04 0٫35 0٫03 0٫17 0٫13 0٫01 0٫13 (وسیسلس)درجه  متوسط دمای بیشینه

 0٫24 0٫06 0٫32 0٫32 0٫01 0٫04 0٫06 0٫12 0٫02 0٫08 0٫08 0٫01 0٫31 (وسیسلسمتوسط دمای کمینه )درجه  

 

 
 .های مختلفویسنار یخروج سهیصورت ماهاهنه و مقادما به نهیشیمتوسط ب یینماشیپ -8شکل 

 

 RBF-GAسنجی مدل صحت جینتا

ی هاسنجه لهیوسبه RBF یقیرتلفیمدل غ با RBF-GAعملکرد مدل  مقایسه ،یقیتلف تمیمثبت اعمال الگور ریمنظور انعکاس بهتر تأثبه
 RBF تمیبخش آموزش در الگور جیانت با توجه به. ه استشد ارائه (10و  9)در شکل  جی. نتاانجام شده است𝑅2 و  RMSEآماری 

انجام شده.  یاریالف( با دقت بس10)شکل  یمنحن قی( و هم در تطبالف 9)شکل  یفرض هم در آزمون همبستگ شیپ یپرپارامترهاهایبا
دهنده قابل قبول نشان RBF-GAعملکرد مدل  نییتع جیج(. در مقابل نتا10آمده )شکل  نییشدت پاسنجی بهعملکرد در بخش صحت یول

 بیخطا و ضر یعدد ریمقاد سهی. مقابود د(10سنجی )شکل ب( و صحت10ب و  9بودن عملکرد مدل در هر دو بخش آموزش )شکل 
نشانگر عملکرد خوب و در آزمون  1به  کینزد ریمقاد یهمبستگ بی. در آزمون ضراست( نشان داده شده5هر دو مدل در جدول ) یهمبستگ

نشان داده شد. در بخش  جی. همانطور که در نتاباشدیدهنده عملکرد قابل قبول مبه صفر نشان کینزد RMSE یخطا ینمنح قیتطب
 تمیوضوح عملکرد الگورسنجی به. اما در بخش صحتاست داشته RBF-GAنسبت به  یشتریب یبرتر RBF تمیالگور ،یآموزش ردعملک
RBF  نسبت بهRBF-GA که  یه(. در حال10شده )شکل  ادیپرت و با انحراف ز یهایینماشیپ دیتر بوده؛ که منجر به تول فیضع

-RBFعملکرد بهتر  لیو(. دل10بودند )شکل  یدوره مشاهدات یهم راستا م،یاقل رییتغ ریکردن تأثمنعکس نیدر ع RBF-GA یهایینماشیپ

GA 10سنجی متقاطع گیری عملگر اعتبارابتدا با به کارکه  نصورتیبد است. یقیتلف یکیژنت یحلقه جستجو ،سنجیدر بخش صحت 
شود. سپس این ها شرکت داده نمیدر آموزش دسته نرونبردار آموزش قسمت  10، در هر چرخه به صورت اتفاقی یک قسمت از 1ایلایه

عملکرد هر دسته نرون در  جهیدر نتشود. ه استفاده میهایپر پارامترهای بهینسنجی و یافتنقسمت غایب در انتهای چرخه به منظور صحت
سنجی بخش آموزش و صحت درخطا  نیانگیسپس م تمی. الگورشوندیم دهیسنج دهیکه مدل تا کنون مشابه آنها را ند ییهاهر چرخه با داده

قابل تکامل  تیجمع کیکه  شودیقدر تکرار منها آنرون یدسته بعد یبرا هیرو نی. اکندیها انتخاب ماز نرون تیعنوان نمره آن جمعرا به
به باتوجه تیو افراد برتر جمع شودیفعال م کیژنت تمیالگور ی. آنگاه بخش اصلدیایهای آنها به وجود بها به همراه نمرهاز مجموعه نرون
کمتر( در شبکه   یبا خطا یهای)نرونها داده دیجد نسل نی. اکنندیم دایپ کثیرخود شانس ت یستگیو متناسب با شا یینمره شان شناسا

                                                                                                                                                                                
1 10-fold Cross-Validation  
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RBFابد.ییسنجی بهبود معملکرد مدل در هر دو وجه آموزش و صحت کردیرو نیتا خطا به حداقل خود برسد. در ا شوندیبه کار برده م 
 

 
آزمون  جیانت (ب)سنجی )سمت راست( در بخش آموزش )سمت چپ( و صحت RBFمدل  یآزمون همبستگ جینتا (الف) -9شکل 

 سنجی )سمت راست(در بخش آموزش )سمت چپ( و صحت RBF-GAمدل  یهمبستگ

 
)ب(  RBFموزش مدل آی. )الف( عملکرد منحن قیتطبدر غالب  RBFو RBF-GA  مدل سنجیزش و صحتآمو عملکرد جینتا -10شکل 

 RBFیی مدل )ه( پیشنما RBF-GA سنجی مدل)د( عملکرد صحت RBFسنجی مدل )ج( عملکرد صحت RBF-GAعملکرد آموزش مدل 

 در مقایسه با دوره مشاهداتی RBF-GA)و( پیشنمایی مدل 
 

 هایپرپارامترها.مقایسه و RBF-GAو  RBFمقایسه عملکرد دو مدل  -5جدول 

 هایپرپارامترها RMSEخطای  𝑹𝟐ضریب همبستگی   مدل

RBF 
 0٫009 0٫999 آموزش

1DF= 
SPRED=1 MN=1000 

GOAL= 0001٫0  0٫871 0٫421 سنجیصحت 

RBF-GA 
 DF=79  SPRED=92 MN=1724 0٫0881 0٫933 آموزش

GOAL= 0001٫0  
 0٫0816 0٫96 سنجیصحت
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 بحث

 3-117 هیبا روش مرسوم نشر RBF-GAی هایخروج بحث مقایسه

 هینشر ینسبت به برآوردها یبهتر دیتا د کندیکمک م RBF-GAاستفاده از مدل  کردیو رو 3-117 هیروش نشر یهایخروج سهیمقا
روش را با آمار ارائه شده توسط  نیمصرف آب در ا زانیبرآورد م 3-117 هیروش نشر کردعمل یابیمنظور ارزبه شود.ایجاد 117-3

. در شودیمها در قالب متوسط سالانه انجام یابیماهانه، ارز یهاداده دیروش در تول یی. به علت عدم تواناشد سهیوفاضلاب بروجرد مقاآب
برآورد  3-117 هینشر یشنهادیمجهول است و توسط روش پ 1401-1396مصرف آب  ریسنجی فرض بر آن شده که مقادصحت نیا
های متوسط RMSE ی. خطاشودیم سهیمقا RBF-GAمدل  یهایینماشیدوره و پ نیمصرف در ا ی. سپس مقدار آن با مقدار واقعشودیم

 یبا خطا RBF-GAنشان داد که مدل  جیشد. نتا سهیمقا هیروش نشر رینظ یمحاسبه و با خطا یمشاهدات ریبا مقاد RBF-GAسالانه مدل 
RMSE ،824 یبا خطا 3-117 هینسبت به روش نشر یمتر مکعب در شبانه روز به مراتب عملکرد بهتر RMSE ،11779  متر مکعب در

 ور( نشان داده شده. همانط11در شکل ) 3-117 هیدر مقابل روش نشر RBF-GAعملکرد مدل  نییتع جینتا سهی. مقااستشبانه روز داشته
موضوع  نیحال ا نینشان داده. با ا یمصرف ازیاز ن شتریب یریبوده و مقاد برازشدارای بیش هینشر ی( مشهود است برآوردها11که در شکل )

به آب  ازینشده ن ینیب شیپ شیو افزا یمواقع اضطرار یبرا یامن هیحاشبرازش دارای بیش یبرآوردها رایز .کندیوارد نم هیبر نشر یرادیا
در  های روبه افزایش تاثیر گرفته از تغییر اقلیم نیازمند تحلیل و بررسی است.برازش برای تامین نیازکافی بودن این بیش. اما کندیم جادیا

 یمشاهدات ریدر کنار مقاد  SSP5-8.5و  SSP2-4.5 یمیاقلهای ویتحت سنار 1415افق  یرا برا RBF-GAهای مدل یینما شی( پ12شکل )
مدل  یهایینماشیزرد در کنار پ نیصورت سالانه با نقطه چبه 3-117 هینشر یمقدار برآوردها نی. همچنتشده اس میمصرف آب ترس

RBF-GA شده توسط مدل  یینماشیمتوسط مصرف پ تی. همانطور که در شکل مشهود است در نهاشدهدادهشینماRBF-GA یاز برآوردها 
با داده دمای  RBFها هست. در روش مبتنی بر یادگیری ماشین، مدل های این پدیده تفاوت در رویکردیکی از علت. ردیگیم یشیپ هینشر

هوایی در آغاز و پایان وضعیت آب و  3-117شود. اما در روش ارایه شده در بازنگری اول نشریه تاثیر گرفته از گرمایش جهانی تغذیه می
 60462بیبه ترت  SSP5-8.5و  SSP2-4.5 یمیهای اقلویتحت سنار 1415افق  یشده برا یینماشیپ ریمقاددوره طرح ثابت فرض شده است. 

مترمکعب در شبانه  58527برابر  1415سال  یبرا 3-117 هیبرآورد روش نشر نهیشیکه ب یمترمکعب در شبانه روز است. در حال 61768و 
ها و مدل گریدر مقابل د RBF-GAکرد که؛ با اتکا به عملکرد بهتر مدل  انیب نگونهیا توانیروز بوده است. در پاسخ سوال مطرح شده م

 طیتحت شرا ندهیآ رد یمصرف آب شهر راتییتغ ندهیاختلاف نما یمدل با مقدار نیا یهایینماشیفرض کرد که پ توانیها مروش
استدلال کرد که  نگونهیا توانیها داشته میینماشیبا پ 3-117 هینشر یکه برآوردها یریبه اختلاف چشمگاست. باتوجه یجهان شیگرما

 وتاهک ندهیمنطقه به خصوص در آ کی یآب ازین ندهیاز آ یقیدق نیتواند تخمینم یو جداول کنون بیبا ضرا 3-117 هیاستفاده از روش نشر
 به استفاده کننده از آن بدهد.  میاقل رییتغ طیمدت و شرا

 

 
در  یمشاهدات یهاادهدر مقابل د RBF-GAو مدل  3-117 هینشر جینتا سهیسرانه مصرف در غالب سالانه، مقا یبرآوردها -11شکل 

 سنجی.دوره صحت
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 یسرانه مصرف آب شهر یینماشیو پ 1401 -1382بر حسب متر مکعب در شبانه روز از سال   یسرانه مصرف آب شهر -12شکل 

 .1415-1401در بازه  میاقل رییتغ طیتحت شرا

 

 شنهادهایو پ یریگجهینت
 نیاز ا یکیکند.  لیرا به پروژه تحم یریناپذخسارات جبران تواندیم میاقل رییبدون درنظرگرفتن تبعات تغ عیوس یهاپروژه یامروزه اجرا

 ستیبایم نهیزم نیدر ا یزیررنامهبموضوع آب هر گونه  تیاهم لی. به دلباشدیها مشهرها و شهرستان یآب برا نیتأم یاتیح یهاپروژه
 میاقل رییکردن نقش تغمنظور منعکسپژوهش به نی. در اکندیم دایپ یشترینقش ب میاقل رییبلندمدت تغ یهایزیربلندمدت باشد و در برنامه

و  ییاسنمایزمقیر اتیها با انجام عملمدل نیوضوح ا بودننییچالش پا نیاستفاده شد. همچن CMIP6 یهامدل نیروزتربه یهایاز خروج
سرانه مصرف آب بروجرد در  یینماشیاقدام به پ RBF-GA یقیمدل تلف یریکارگبرطرف شد. در ادامه با به یمیهای اقلویسنار یسازیبوم

-117 هینشر کردیو رو RBFمدل نسبت به مدل ساده  نیتر ادهنده عملکرد برنشان یقیسنجی مدل تلفصحت جیشده است. نتا 1415افق 
-RBFمدل  یهایینماشیپ سهیمدل است. مقا در بهبود عملکرد پرپارامترهاهاییسازنهیبه یبالا ریدهنده تأثنشان نیهمچن جیبود. نتا 3

GA مدتانیم هندیدر آ ،سنجیو صحت یدر دوره مشاهدات هینشر نیا برازشدارای بیش یود برآوردهانشان داد که باوج 3-117 هیو نشر 
اضافه  3-117 هیبه نشر یهانج شیگرما بیبا عنوان ضر یبیضر شودیم شنهادی. پدهدینشان م RBF-GAنسبت به مدل  یکمتر ریمقاد

در بازنگری دوم  نیهمچن باز کند. یانوآورانه یهاپژوهش یراه را برا تواندیم یاصلاح بیضر نیا نهیمقدار به افتنی یشود. تلاش برا
که چالش بحث شده  شودیمشده. پیشنهاد  ارائهآبی شهر و روستا  ی منتشر شده روش جدیدی برای ارزیابی نیازتازگبهکه  3-117نشریه 
 پژوهش درباره روش جدید نیز مطرح شود. در این

 " تعارض منافع بین نویسندگان وجود ندارد گونهچیه"

 منابع

 ،رانیمجله پژوهش آب ا .رانیا یساحل تگاهسیا 12در  LARS-WGعملکرد مدل  یابیارز .(1390) .موریت ،یفرهاد و سهراب ،ییرزایم ؛بهنام ،ییآبابا
5(9 ،)217-222.  

 ANN یدیبریو مدل ه IHACRES یو مدل مفهوم کیکلاس یهامدل یابیارز .(1399) .زیپرو ،جو قتیو حق دحسنیس ،یرهاشمیم ؛عباس ،احمدپور

ARMA-736-727 ،(3)51 ،رانیآب و خاک ا قاتیتحق .روزانه مارون انیجر ینیب-شیو پ یسازهیدرشب.  

فصلنامه  .شهرستان داراب ییِهای روستاسکونتگاه یداریدر ناپا یبر اثرات خشکسال یلیتحل .(1395) .جهیخد ،یبهرام و جوان ،نجف پور ؛رضایعل ،یبستان
  .166-155 ،(21)6 ،یریزی منطقه ابرنامه یعلم

 یبرا LARS-WG مدل یمندآزمون توان .(1398) .مسعود ،یبهارک و گودرز ،یریمعتمدوز ؛محمد ،یمهدو ؛رضایعل ،یمساح بوان ؛بهاروند، فرحناز
   .76-70(، 45)13 ،رانیا یزداریآبخ یمجله علوم و مهندس .کرمانشاه یمیروزانه اقل یدادهها دیبازتول
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منابع آب  قاتیتحق . بینی بلندمدت تقاضای آب شرب )مطالعه موردی: شهر نیشابور(پیش .(1393) هیلا..، و بیگی، سادق.، بهبودیان، صسعودتابش، م
 .25-14(، 3)10 ران،یا

 یاز پارامترها یبرخ ینیب شیدر پ LARS-WGمدل  ییتوانا یابیارز .(1391) .و کامکار، بهنام نیافش ،یسلطان ؛ابوالفضل ،یمساعد ؛یاقدم، نب یلیخل
  .102-85(، 4)19، (یعیو منابع طب یهای حفاظت آب و خاک )علوم کشاورزپژوهش .سنندج یجو

 .(1396) .امین ،صالح پورجم و شهرام ،خلیقی سیگارودی ؛شهاب ،عراقی نژاد ؛آرش ،ملکیان ؛علیرضا ،مقدم نیا ؛الهام ،رفیعی ساردویی ؛علی ،سلاجقه
-262(، 2)48، تحقیقات آب و خاک ایران .سازی دما و بارشدر شبیه SDSM و WG-LARS نمایی آماریهای ریزمقیاسبررسی کارایی مدل

325.  

علوم  .شهر اردکان یبرآورد سرانه مصرف آب شرب: مطالعه مورد .(1395) .محمد صالح ،یزدیسمسار  و مژگان ،پور ییبقا ؛اصغر یعل ،یزدی سمسار
  .10-4 ،(1)1 ،وفاضلابآب یو مهندس

در برآورد سرعت  کیژنت تمیالگور قیبا تلف یمصنوع یعصب یهاعملکرد شبکه یابیارز .(1398) .مسلم ،یو ثروت یعل ،کلویبار ؛محمد صادق ،یائیعل
  .1139-1127 ،(5)50 ،رانیآب و خاک ا قاتیتحق .(یشرق جانیاستان آذربا نی: منطقه خداآفرینفوذ آب به خاک )مطالعه مورد

 یفراکاوش تمیالگور لةیبه وس HEC-HMSـ رواناب حساس مدل بارش یپارامترها یسازنهیبه .(1394) .رضا یعل ،ینیدحسیرضا و فر ،گرمه
  .264-255 ،(2)46 ،رانیآب و خاک ا قاتیتحق .PSOیسازنهیبه

-117 هینشر ،ییو روستا یآب شهر عیهای انتقال و توزسامانه یاستاندارد طراح» .(1392) .یجمهور استیر یو نظارت راهبرد یزیر برنامه معاونت
 .رانیتهران، ا، «اول یبازنگر 3

آب  عیتوز یهاحداکثر تقاضا در شبکه بیضر یدانیم یبررس .(1393) .آتنا ،ییچمکاکا یمیمحمود و سل دیس ،پور یکاشف ؛عادل ،یسبزکوه یمراد
 .52-44 ،(1)25 ،مجله آب و فاضلاب .)شمال شرق خوزستان( ییروستا

 ینگاشت چندک یبیار حیتصح یهاو روش CMIP6 یمیاقل یهامدل سهیمقا .(1402حجت  ) ،یآباد انیو م بایفر ،انیبابائ ؛ماین ،شهگرانیش ینعمت
 .1862-1843 ،(12)54 ،رانیآب و خاک ا قاتیتحق .بارش یسازهیدر شب
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